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RESUMO
A qualidade das águas dos corpos hídricos pode sofrer ações antrópicas da urbanização de centros urba-
nos, bem como das atividades industriais e agrícolas. As indústrias madeireiras, localizadas na região do 
médio vale do Itajaí no Estado de Santa Catarina apresentam forte potencial econômico. O presente estudo 
tem como objetivo avaliar por meio de análises físico-químicas a qualidade da água do corpo hídrico do rio 
Hercílio situado na cidade de Ibirama na região do médio vale do Itajaí, resultante da poluição de esgotos 
domésticos e pela presença de e  uentes industriais do setor madeireiro. Neste sentido, os seguintes parâ-
metros físico-químicos foram analisados: nitrato (NO3-), nitrito (NO2-), nitrogênio total (NTK), oxigênio 
dissolvido (OD), potencial hidrogeniônico (pH), turbidez, cloreto total, cianeto total, carbono orgânico 
total (COT), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), condutividade e cor verdadeira. Os resultados evi-
denciam que os seguintes parâmetros e respectivos valores médios exigem atenção: pH (5,33-5,66), Carbo-
no Orgânico Total (3,57-5,81 mg L-1) e oxigênio dissolvido (5,94–6,51 mg L-1). Neste sentido, sugere-se que 
o aumento signi  cativo dos valores referente aos parâmetros citados nos pontos de amostragem do corpo 
hídrico, pode ser associado à atividade da indústria madeireira às margens do rio Hercílio sendo um fator 
preponderante na alteração da qualidade da água.
Palavra-chave: Análise Físico-química; Carbono Orgânico Total; Corpo Hídrico.
ABSTRACT
Water quality of the Hercilio river in Ibirama city, SC. Water quality of streams and rivers are highly 
aff ected by anthropic activities due to urbanization and to industrial and agricultural developments. Tim-
ber industries, located from the middle region of Itajaí valley region in the southern Santa Catarina state, 
provide robust industrial assets. Current analysis evaluates and quanti  es the water quality of the Hercílio 
river in the Ibirama town from the middle region of Itajaí valley, polluted by home sewerage and industrial 
effl  uents from the timber industry. Physical and chemical parameters were analyzed, such as nitrate (NO3-), 
nitrite (NO2-), total nitrogen (NTK), dissolved oxygen (DO), hydrogenionic potential (pH), turbidity, total 
chloride, total cyanide, total organic carbon, biochemical oxygen demand (BOD), conductivity and true 
color. Results reveal that the following parameters and their respective mean rates should receive special 
attention: pH (5.33-5.66), total organic carbon (3.57-5.81 mg L-1) and dissolved oxygen (5.94–6.51 mg L-1). 
Signi  cant increase of parameters total organic carbon, turbidity and DO at sampling sites of the stream 
1  Depto. de Engenharia Sanitária, Universidade do Estado de Santa Catarina – UDESC, CEAVI, Ibirama, SC, Brasil. E-mail 
para correspondência: carlos.lach@edu.udesc.br
Revista de Ciências Ambientais, Canoas, v. 14, n. 1, p. 07-16, 2020 | ISSN 1981-8858
Carlos Eduardo Lach, Sandra Isabela Olmedilla Costa, Mayara Misturini, Yúgi Fernando Uda,                 
Camila Schwarz Pauli, Luciano André Deitos Koslowski
may be associated to the timber industries on the banks of the Hercílio river and a relevant factor in the 
alteration of water quality.
Keywords: Physical and Chemical Analysis; Total Organic Carbon; Watercourse.
 
INTRODUÇÃO
A água constitui um elemento essencial para a existência dos seres vivos sendo, portanto, um re-
curso natural insubstituível. A qualidade das águas está fundamentalmente associada à interferência de 
poluentes nos recursos hídricos, de forma que a degradação da qualidade da água de um corpo receptor 
limita sua utilização (Baldissera et al., 2012; Sremački et al., 2020).  
Os ecossistemas aquáticos sofrem impactos consideráveis pelas atividades humanas e, de forma 
direta ou indireta, produzem alterações em estuários e águas costeiras, redução de vegetação natural e al-
teração das características naturais de drenagem (Oliveira et al., 2018). A presença de cursos d’água, junto 
às zonas urbanas, sempre constitui um desa  o, já que a qualidade do recurso hídrico varia de acordo com 
o ambiente de gênese, o percurso, geologia e a interferência humana (Fontes et al., 2017). A poluição quí-
mica presente nos rios pode ser considerada como uma das principais ameaças ao ecossistema aquático e 
à saúde pública (Majal et al., 2014). 
Neste sentido, o indicativo da presença de produtos químicos nas águas super  ciais não implica 
necessariamente em uma análise precisa da qualidade da água, ainda assim consiste no principal meio de 
abordagem usada para o monitoramento da qualidade da água de um curso hídrico (Scott e Froust, 2017). 
Não obstante, o monitoramento da qualidade da água presume um modelo de sustentação, planejamento, 
gestão de recursos hídricos e de fatores e efeitos sobre as características qualitativas das águas e controle 
ambiental (Lunelli et al., 2019).
Os impactos causados pela poluição da água para a humanidade requerem avaliação regular da 
qualidade da água e monitoramento dos cursos hídricos (Muchini et al., 2018). As in  uências antrópicas 
sobre a qualidade da água estão fortemente associadas ao crescimento da urbanização, da expansão das ati-
vidades agropecuárias e industriais (Mitróvic et al., 2018). No processo industrial a água pode ter diferen-
tes usos, como: matéria-prima, lavagem de equipamentos, reagente e solvente, resfriamento e aquecimento 
e demais usos.  Os cursos d’água são amplamente prejudicados pelas ações antrópicas que in  uenciam 
substancialmente a qualidade da vida aquática local, principalmente na região onde ocorre o despejo des-
tes resíduos (Ragassi et al., 2017).   
O rio Hercílio, também conhecido por rio Itajaí do Norte (extensão de 93,43 km lineares) é um dos 
a  uentes do Rio Itajaí-Açú, ocupando toda a extensão do município de Ibirama, região turística do Vale 
Europeu, situado na microrregião do Alto Vale do Itajaí, no estado de Santa Catarina. A região é dividida 
por vários ribeirões provenientes do rio Hercílio, destacando-se a presença de indústrias madeireiras, que 
representam 13,1% das atividades econômicas do município (Amavi, 2018). 
A indústria madeireira tem causado impacto no meio ambiente devido aos seus compostos tóxicos 
e não-biodegradavéis presentes em seus e  uentes (Borba et al., 2008). Alguns estudos apontam a geração 
de e  uentes resultantes da indústria madeireira pela aplicação de preservantes químicos (sais inorgâni-
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cos, alcatrão, creosoto do alcatrão de hulha entre outros) na madeira de corte. Neste âmbito, os produtos 
utilizados na preservação da madeira são tóxicos aos organismos biológicos que degradam a madeira. A 
literatura reporta sobre o uso de madeira tratada em diferentes áreas (redes de distribuição de telefonia, 
eletricidade e construção), gerando resíduos ao término da vida útil dessas estruturas (Santos et al., 2018). 
A preservação da madeira é feita por meio de produtos químicos (creosoto mineral), empregando o pro-
cesso de pirólise com carvão betuminoso, o qual é composto de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
(HPAs), potencialmente tóxicos para o meio ambiente (Kim et al., 2017). 
A análise de carbono orgânico total (COT) constitui uma técnica alternativa no monitoramento da 
matéria orgânica presente nas águas de rios e lagos, pela rapidez da análise, grande precisão, e não necessita 
de produtos químicos (Lee et al., 2016). De acordo com Schreir et al. (1999), a determinaç ã o da concen-
traç ã o de carbono orgâ nico total na á gua pode ser compreendida como o conjunto de todas as formas de 
carbono orgâ nico, incluindo hidrocarbonetos derivados do petró leo e maté ria orgâ nica natural. O carbono 
orgânico total (COT) tem sido indicado como o parâmetro mais importante para a determinação global da 
matéria orgânica em ambientes aquáticos, como alternativa às incertezas e di  culdades nos ensaios para a 
determinação da DBO (Knapick et al., 2016 ).
Portanto, o estudo foi realizado para obter uma avaliação preliminar da qualidade da água do rio 
Hercílio, afetada pelas atividades antrópicas e de urbanização, bem como dos efeitos causados pela presen-
ça de uma indústria madeireira em área de estudo especí  ca. O foco principal consistiu na análise de parâ-
metros físico-químicos (oxigênio dissolvido, pH, cor verdadeira, turbidez), método do inóculo (demanda 
bioquímica de oxigênio), método colorimétrico (nitrato, nitrito, nitrogênio total e cianetos) e carbono 
orgânico total (COT) por meio de análise da água em três pontos na área de estudo.
MATERIAL E MÉTODOS
Caracterização da Área de Estudo
A área de estudo está situada na bacia hidrográ  ca do rio Itajaí do Norte na região do Alto Vale do 
Itajaí, no município de Ibirama – Santa Catarina sendo um dos a  uentes do rio Itajaí-Açú. O município 
de Ibirama localiza-se na latitude S 27º03’2” e longitude O 49º31’0”, com população estimada de 18.950 
mil habitantes, e área total de 246,71 km2 e faz limite com as cidades de Ascurra, Benedito Novo, José 
Boiteux, Apiúna, Lontras, Presidente Getúlio e Rio do Sul (IBGE, 2019). A região hidrográ  ca apresenta 
pluviosidade anual de cerca de 1550,0 mm, relevo predominantemente montanhoso, com altitude de 150 
m acima do nível do mar, em clima subtropical com invernos frios e temperatura média anual de 20 °C 
(Santa Catarina, 2015).
A amostragem foi realizada em uma região limítrofe entre a área urbana e rural do município de 
Ibirama em área de grande urbanização e presença de pequenas madeireiras. Da mesma forma, ao longo 
do curso hídrico pode ser observada quantidade signi  cativa de rochas e de vegetação nativa. As coletas 
das amostras de água foram realizadas conforme padrão sugerido pela NBR 9898, em três pontos amostrais 
do rio Hercílio (Figura 1).
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Figura 1. Localização dos pontos de coleta das amostras de água do rio Hercílio, Ibirama, SC. 
Os pontos de amostragem foram assim denominados: ponto referencial localizado a 250 metros 
antes do lançamento do e  uente tratado da região industrial (P
1
), ponto de lançamento próximo à área de 
indústrias madeireiras (P
2
) e ponto localizado a 250 m a jusante do lançamento do e  uente da indústria 
madeireira (P
3
) conforme sumarizado na Tabela 1. A respeito das classes de qualidade do curso d’água, o 
rio Hercílio enquadra-se como classe II segundo a Portaria nº 024/79, que rege o enquadramento dos cur-
sos d’água do estado de Santa Catarina, classi  cando-os como classe I, II ou III.
 Os resultados das análises físico-químicas foram avaliadas estatisticamente pela análise de variân-
cia (ANOVA), correlação de Spearman e comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de signi  cância 
com auxílio do programa Statistica para Windows, versão 7.0, Statso .
Tabela 1. Pontos de amostragem do Rio Hercílio no município de Ibirama-SC e respectivas coordenadas 
geográ  cas.
Análises Físico-Químicas 
O armazenamento e transporte das amostras foram realizados conforme regulamentado pela NBR 
9898/1987. Os parâmetros físico-químicos foram determinados seguindo os procedimentos descritos no 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da American Public Health Association 
(APHA, 2012) e International Organization for Standardization (ISO 11905-1, 1997). Os ensaios físico-
químicos foram realizados por meio da determinação de oxigênio dissolvido-OD pelo método eletromé-
trico (Logen Scienti  c), pH por método eletrométrico (Hanna HI 3221), cor verdadeira (Hach DR/2010), 
turbidez (Hanna HI 93703), carbono orgânico total (Espectrofotômetro Macherey-Nagel, modelo Nano-
color VIS II), demanda bioquímica de oxigênio-DBO (Hach, Modelo HQ30D)  e a quanti  cação de nitra-
to, nitrito, nitrogênio total e cianetos pelo método colorimétrico (Merck Spectroquant Multy) conforme 
sumarizado na tabela 2. 
Os procedimentos foram realizados por meio da análise de 4 amostragens de água por ponto, co-
letadas no Rio Hercílio, no período de trinta dias em intervalos de sete dias no mês de abril de 2018.  As 
amostras foram coletadas em frascos de vidro âmbar estéreis de 500 mL (Laborquim), sendo armazenadas 
em temperaturas entre 0-4º C por um período máximo de 6 horas no Laboratório de Qualidade das Águas 
e Abastecimento da Universidade do Estado de Santa Catarina-UDESC.
Tabela 2. Métodos utilizados na realização dos ensaios laboratoriais. EPA = 
Environmental Protection Agency, USA. SMEWW = Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater . ISO = International Organization 
for Standardization.
            
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A tabela 3 sumariza os valores médios de todas as análises da água do rio Hercílio apresentando 
seus respectivos valores médios quantitativos e desvio padrão comparativamente a resolução CONAMA 
357/2005 e resolução CONAMA 430/2011.  Neste sentido, todos os parâmetros relativos aos pontos amos-
trais atendem à legislação Conama 357/2011 e Conama 430/2011.
Os dados obtidos da tabela 3 foram estatisticamente avaliados por análise de variância (ANOVA) e 
comparação de médias pelo teste de Tukey a 5%, sendo que os parâmetros analisados não diferem entre si 
estatisticamente (p < 0,05).
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A análise dos dados da tabela 3 para o parâmetro cloretos, evidencia valores médios compreendidos 
entre 7,61 e 13,19 mg L-1, sendo referenciado, comparativamente a concentração de 250 mg L-1 da resolução 
CONAMA 357/2005. A análise físico-química de cianetos denota valores inferiores a 0,005 mg L-1 (conforme 
limite de quanti  cação), portanto em conformidade com a resolução CONAMA 430/2011 (0,005 mg L-1).
Tabela 3. Resultados dos parâmetros analisados e obtidos nos pontos de amostragem do rio Hercílio, 
munícipio de Ibirama durante o período de monitoramento (abril/2018). Valor Máximo Permitido 
(VMP) – Resolução Conama 357/2005 (1) e 430/2011 (2). NE = Não especi  cado.
Com relação à Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), foram observadas ao longo de todos os 
pontos amostrais de monitoramento valores abaixo da preconizada na Resolução CONAMA 357/2005.  
A concentração de oxigênio dissolvido foi mensurada com valores médios compreendidos entre 
(5,94–6,51 mg L-1). Os valores obtidos indicam a presença signi  cativa de matéria orgânica na água, por-
tanto sugere-se um aumento na demanda de oxigênio por parte das bactérias e redução de oxigênio dissol-
vido na água (Ragassi et al., 2017). 
Os dados demonstram que a turbidez mantém-se estável (15 UNT) em todos os pontos amostrais, 
com valores inferiores ao permitido pela Resolução CONAMA 357/2005 (100 UNT).  Contudo, do ponto 
de vista sanitário, o aumento da turbidez afeta esteticamente os corpos d´água e redução da penetração de 
luz (Liu et al., 2017). Nesta perspectiva, um aumento na turbidez da água ocorre, principalmente, devido a 
presença de sólidos em suspensão e de substâncias inorgânicas oriundas de resíduos domésticos e indus-
triais (Lunelli et al., 2019). Da mesma maneira, o potencial hidrogeniônico (pH) não apresentou variação 
ao longo dos pontos amostrais (5,33-5,66), portanto acima do limite mínimo (pH = 5,0) estabelecido pela 
Resolução Conama 430/2011. Os testes estatísticos com o so ware ANOVA (p<0,05) mostraram que a 
localização dos pontos de amostragem não exerceu in  uência nos valores médios de pH. 
De acordo com a Resoluç ã o CONAMA 357/2005, a faixa má xima estabelecida tanto para os parâ-
metros nitrogênio total e nitrito, apresentam valores inferiores a 5,0 mg L-1. Neste sentido, a presença de 
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nitrato na água pode ter origem, tais como, rochas ígneas, fertilizantes utilizados na agricultura e decom-
posição de plantas e tecidos animais (Saha et al., 2017). Ainda, com o disposto na resolução CONAMA 
357/2005, o valor máximo permitido para o parâmetro nitrato é de 10 mg L-1. Todas as amostras apresen-
taram concentrações inferiores ao estabelecido pela resolução.
A quanti  caç ã o de Carbono Orgâ nico Total (COT) consiste na medida direta do carbono orgâ nico, 
e nã o indiretamente pela medida de consumo de oxigê nio, como por exemplo, a DBO e DQO. De acordo 
com as análises realizadas, veri  ca-se a não ocorrência de variações signi  cativas entre os pontos amostrais 
estudados. Neste ínterim, o aumento de COT pode ser associado possivelmente ao processo de transfor-
mação da matéria-prima (toras) por meio da moagem da madeira, representando aumento na concentra-
ção de carbono orgânico neste ponto amostral, conforme apresentado na  gura 2. 
Figura 2. Valores médios da concentração de Carbono Orgânico Total (COT) nos respectivos pontos de amostragem.
Os dados deste estudo corroboram com os resultados obtidos por meio de simulação analítica no 
trecho do rio Iguaçu, situado no Estado do Paraná, PR, para as diferentes frações de matéria orgânica 
(Knapick et al., 2016). No trabalho citado, foi possível estabelecer diferença de intensidade entre a fração 
lábil e a fração refratária correspondente ao trecho com maior atividade antrópica no curso hídrico.
A relação DBO
5
/COT indica a fração de carbono orgânico que é biodegradável. A relação média 
DBO
5
/COT para águas de rios na República da Coréia (Han River, Nakdong River, Geum River, Yeongsan 
River) apresentou valores de 0,69; 0,66; 0,61 e 0,65, respectivamente (Lee et al., 2016). As relações DBO
5
/
COT, no presente estudo, compreendem os seguintes valores: 0,91 (ponto P1), 0,74 (ponto P2) e 0,98 (pon-
to P3). A pequena variação da relação DBO
5
/COT entre os pontos amostrais pode ser um indicativo de que 
os teores de matéria orgânica presentes na água do rio Hercílio não variam consideravelmente. Bourgeois 
et al. (2001) ressaltam que o COT representa não apenas a fração biodegradável decorrente da poluição 
orgânica, mas também a fração não biodegradável em amostras de água. Portanto, o valor médio de COT 
para o ponto amostral P2 apresenta valor próximo ao reportado no estudo de rios na República da Coréia 
(Lee et al., 2016). 
Galrão (2003) reporta que, o monitoramento da variação de concentração de carbono orgânico 
dissolvido via COT, permite estabelecer uma relação entre os valores de concentrações de carbono orgâ-
nico e inorgânico. Neste contexto, a geração de águas residuárias decorre diretamente da atividade relativa 
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à utilização de preservantes químicos na indústria de madeira. Da mesma maneira, sistemas de pintura 
e resinas que apresentam componentes tóxicos como compostos orgânicos alifáticos e aromáticos na sua 
composição, contribuem para o aumento da carga orgânica e tóxica nas águas residuárias geradas (Santos 
et al., 2010). Portanto, e  uentes gerados pela indústria de madeira apresentam na sua mistura resinas mela-
mina-formol, uréia-formol, formaldeído, extrativos de madeira e fragmentos de madeira sendo que muitos 
desses contaminantes são espécies bastante estáveis e resistentes à biodegradação (Souza et al., 2006).
CONCLUSÕES
De acordo com os resultados apresentados, sugere-se que o ponto amostral próximo à área indus-
trial apresenta valores mais pronunciados comparativamente a sua montante e jusante para os seguintes 
parâ metros analíticos: Carbono Orgânico Total, Turbidez e Oxigênio Dissolvido. Os resultados obtidos 
para o Carbono Orgânico Total (5,39 mg L-1) comparativamente a sua montante e jusante (4,35 - 4,05 mg 
L-1) apontam in  uência dos e  uentes gerados pela indústria madeireira no local estudado. Neste aspecto, o 
conjunto das frações lábil e refratária constituintes do carbono orgânico total permite a  rmar que ocorre 
uma deterioração da qualidade da água nesta localidade pela presença da atividade antrópica da indústria 
madeireira no ponto de amostragem analisado. 
 Não obstante, os valores obtidos na análise de turbidez neste estudo sugerem uma possível altera-
ção dessa concentração no corpo d’água oriundo do processo de transformação da matéria-prima, mais 
especi  camente a etapa de moagem da madeira e posterior carreamento  uvial dos fragmentos. 
Portanto, considerando a intensa atividade urbana e industrial na bacia do rio Itajaí do Norte, deve 
ser ressaltado a importância para a continuidade do monitoramento da bacia hidrográ  ca do rio Hercílio 
e o estabelecimento de medidas mitigatórias e preventivas, como a proteção e reposição das áreas de pre-
servação permanente, implantação de uma rede coletora bem como o controle dos e  uentes industriais 
lançados no corpo hídrico visando assim à melhoria da qualidade da água do rio Hercílio. 
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